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PROCEDE ET DISPOSITIF DE GENERATION D UN SIGNAL ALEATOIRE ET SYSTEiWIES DE CONVERSION 
NUMERIQUE-ANALOGIQUE UTILISANT UN TEL SIGNAL ALEATOIRE. 



L'invention conceme un procede et un dispositif de 
generation d'un signal aleatoire. Elle conceme aussi un sys- 
teme de conversion numerique-analogique utilisant un tel 
signal aleatoire. 

Le procede comporte au moins: 

- une premiere etape de generation d'un bruit; 

- une deuxieme etape de filtrage du bruit pour obtenir un 
signal x (t) possedant une enveloppe spectrale H (f) prede- 
terminee; 

- une troisieme etape ou une fonction non-lineaire g est 
appliquee au signal x (t) de fagon a donner un signal y (t) 
s'approchant d'un histogramme des amplitudes f (y) prede- 
termine, la fonction g etant definie par la relation suivante: 



enveloppe spectrale et obtenir un signal de sortie s(t) pre- 
sentant I'enveloppe spectrale H(f) predeterminee, la repon- 
se impulsionnelle w(t) etant la transformee de Fourier 
inverse d'une fonction W de la frequence qui est la division 
de la fonction H(f) par le module Y2(f) de la transformee de 
Fourier du signal y(t). 

Application: notamment pour la synthese numerique di- 
recte defrequence, par exemple dans le domaine des tecli- 
niques radar ou dans celui de I'instrumentation. 



y=g(x) = a — ^-Hiu 
J f(u) 

ou la fonction P est I'histogramme du signal x (t) auquel 
s'applique la troisieme etape; 

- une quatrieme etape ou un filtrage de reponse impul- 
sionnelle w(t) est applique au signal y(t) pour corriger son 
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La pr^sente invention conceme un proced^ et un dispositif de 
gSn^ration d'un signal al^atoire. L'invention s'applique notamment au 
domalne de la conversion num§r1que-analogique et au domaine de la 
5 conversion analogique-num^rique. A cet effet, l'invention conceme aussi un 
systSme de conversion num§rique-analogique utilisant un tel signal 
al6atoire. Eile s'applique notamment pour la synthese num^rique directe de 
frequence, par exemple dans le domaine des techniques radar ou dans celui 
de I'instrumentation. 

10 

Les dispositifs de conversion, qu'ils soient numSrique-analogique 
ou analogique-numdrique sont tr^s largement utilises dans de nombreux 
syst^mes et leurs performances constituent gSn^ralement un point critique 
de ces derniers, comme I'illustre par exemple la synthase num§rique directe. 

15 La synthase numSrique directe est une technique de synthase de 

frequence qui consiste S eiaborer en valeurs num6riques les §chantillons 
d'un signal que Ton veut g§n6rer et ^ convertir ces Schantiilons en signaux 
analogiques grdce d un convertisseur num6rique-analogique. Les 
synthetiseurs de signaux obtenus par cette technique sont tr^s attractifs en 

20 ce qui conceme leur volume, leurs poids et leur consommation d'energie car 
lis peuvent b§n6ficier d'une integration importante. Leurs autres avantages 
soiit notamment une tr§s grande resolution et des temps de commutation 
trSs faibles d'une frequence k I'autre. Cependant, le passage d'un signal 
utile dans le convertisseur numerique-analogique s'accompagne de la 

25 creation de signaux parasites qui sont dus aux non-linearites de ces 
convertisseurs. Ces non-linearit6s designent le fait que les marches 
d'escalier de la fonction de transfert du convertisseur num^rique-analogique 
ne sont pas d'egales hauteurs et que la transition entre marches produit des 
ph^nom^nes ireguliers. 

30 Le mSme probl§me se retrouve dans des applications d base de 

convertisseurs analogique-numerique oO le passage des signaux dans ces 
convertisseurs s'accompagne ici aussi de la creation de signaux parasites 
dus aux non-linearites. 

II est connu que I'ajout au signal utile d'un signal al^atoire avant le 

35 passage dans le convertisseur permet de r^duire le niveau des signaux 
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parasites en r^duisant I'effet des non-lin6arites du convertisseur §voqu§es 
pr6c§demment. Ce signal aleatoire est appele commun^ment par le tenne 
anglo-saxon « ditlier ». Le signal utile est g^nSralement ^ bande limit§e et la 
frequence d'horloge du syst^me, par exemple un synthetiseur num§rique, 

5 est g^n^ralement sup^rieure d cette bande. Cela laisse un espace spectral 
vide pour placer le signal aleatoire. 

Pour §tre pleinement efficace, ce signal aleatoire doit posseder 
certaines caract6ristiques. Tout d'abord, son spectre doit etre maTtris6 pour 
que celui-ci n'empiete pas dans la bande des signaux utiles. En second lieu, 

10 il apparait que la qualite de la linearisation des convertisseurs depend de 
I'histogramme des amplitudes temporelles du signal aleatoire. Par exemple, 
une loi gaussienne produit une moins bonne linearisation qu'une loi 
rectangulaire. II y a done un r§el avantage § pouvoir maitriser, pour le signal 
aleatoire, a la fois le spectre et I'histogramme. 

15 Des m6thodes sont connues pour obtenir un signal aleatoire avec 

une enveloppe spectrale donn6e. Des methodes sont aussi connues pour 
obtenir un signal al6atoire avec une loi de distribution des amplitudes 
donn6e. Ces methodes sont notamment decrites dans les ouvrages traitant 
du calcul des probabilites comme par exemple I'ouvrage intitule : 

20 « Simulation deterministe du hasard » de J.Maurin aux Editions Masson. 
Aucune methode n'est en revanche connue permettant de constmire un 
signal al6atoire quand on impose simultan^ment I'enveloppe spectrale et la 
loi de distribution des amplitudes. 

Le but de I'invention est notamment de permettre la construction 

25 d'un signal aleatoire lorsque les deux parametres precedents lui sont 
imposes, c'est-S-dire : 

• I'enveloppe spectrale du signal, qui est en fait le module de la 
transform6e de Fourier de sa fonction d'autocorreiation ; 

• la loi de distribution des amplitudes temporelles, qui sera 
30 nommee histogramme des amplitudes par la suite. 

A cet effet, I'invention a pour objet un precede de generation d'un 
signal aleatoire, caracterise en ce qu'il comporte au moins : 

- une premiere etape de generation d'un bruit ; 

- une deuxieme etape de filtrage du bruit pour obtenir un 
35 signal x(t) possedant une enveloppe spectrale H(f) predetenninee ; 
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- une troisi^me §tape oCi une fonction non-lin§aire g est appliqu6e 
au signal x(t) de fa9on ^ donner un signal y(t) s'approchant d'un 
liistogramme des amplitudes f(y) pred6termln§, la fonction g 6tant d^finie par 
la relation suivante : 



s'applique la trolsi^me etape et a est un coefficient de r6glage de I'amplitude 
fonction de I'amplitude souhaitee pour le signal y(t) ; 

- une quatrigme 6tape oil un filtrage de r^ponse Impulsionnelle 

10 w(t) est appliqu6 au signal y(t) pour com'ger son enveloppe spectrale et 
obtenir un signal de sortie s(t) pr6sentant I'enveloppe spectrale H(f) 
pr6determin6e, la reponse impulsionnelle w(t) 6tant la transform6e de 
Fourier inverse d'une fonction W de la frequence qui est, § une constante 
pres p, la division de la fonction H(f) par le module YjCf) de la transfomi6e de 

15 Fourier du signal y(t). 

L'invention a 6galement pour objet un dispositif pour la mise en 
oeuvre du proc6d6 pr6cite et un systeme de conversion num6rique- 
analogique utilisant un signal aleatoire g§n4r^ selon ce proc§d^. 



20 la linearite des convertisseurs analogique-num6rique ou numSrique- 
analogique, qu'elle peut s'appliquer a de nombreux systemes, qu'elle est 
6conomlque et qu'elle est simple ^ mettre en oeuvre. 

D'autres caract6ristiques et avantages de l'invention apparaTtront 
d I'aide de la description qui suit, faite en regard de dessins annexes qui 

25 repr§sentent : 

- la figure 1, une illustration des stapes possibles du proc6d6 
selon l'invention ; 

- la figure 2a, une illustration d'une trolsi^me 6tape possible du 
proc6d6 selon l'invention ; 

30 - la figure 2b, un histogramme en sortie de la deuxi^me etape du 

proc6d6 selon l'invention ; 

- la figure 2d, un histogramme en sortie de la quatrieme etape du 
proc6de selon l'invention, apres application d'une fonction non-lin6aire et 
filtrage ; 



5 




OU la fonction P est I'histogramme du signal x(t) auquel 



L'invention a pour principaux avantages qu'elle permet d'am6liorer 
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- la figure 2f, un histogramme en sortie de la quatri^me 6tape 
pr^c6dente apr^s avoir r^injecte le signal de sortie de cette etape d I'entree 
de la trolsi^me §tape ; 

- les figures 2c et 2e, des illustrations de la fonction non-lin6aire 
5 pr6cit§e en fonction des histogrammes prScit^s ; 

- la figure 3, une illustration d'une quatriSme ^tape possible du 
proc6d6 selon I'invention ; 

- la figure 4, une succession d'etapes possible du proced6 selon 
I'invention, r6petant les troisidme et quatrifeme etapes pr§cedentes ; 

10 - la figure 5, un mode de realisation possible d'un syst^me de 

conversion num^rique-analogique utilisant un signal aleatoire g§n6r§ selon 
I'invention ; 

- la figure 6a, un exemple d'histogramme des amplitudes d'un 
signal aleatoire g^n^rS ; 

15 - la figure 6b, un exemple de signal utile d'amplitude voisine du 

signal aleatoire pr^cit^ ; 

- la figure 7, un mode de realisation possible d'un systeme de 
conversion numerique-analogique utilisant un signal aleatoire g^n^r^ selon 
I'invention supprimant en outre les erreurs de troncature dans la bande des 

20 signaux utiles ; 

- la figure 8, une variante de realisation du systdme selon la 

figure 7 ; 

- la figure 9, un exemple de systeme de conversion analogique- 
numerique utilisant un signal aleatoire genere selon I'invention. 

25 - la figure 10, un exemple de realisation de dispositif pour la 

mise en oeuvre du procede selon I'invention. 

La figure 1 illustre les etapes possibles d'un procede selon 
I'invention. Ce dernier est notamment compose d'une suite d'etapes ou 
30 d'operations de traitement du signal dont la repetition eventuelle d'une partie 
d'entre elles permet de faire converger les parametres du signal aleatoire 
vers des lois desir6es. Ces parametres sont les parametres precites, c'est-^- 
dire le spectre et I'histogramme des amplitudes. 

Le procede selon I'invention comporte une premiere etape 1 dans 
35 laquelle un bruit b(t) est eiabore. Ce bruit est par exemple blanc, c'est-a-dire 
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qu'il est d spectre blanc et a histogramme des amplitudes ^quiprobable. Ce 
bruit b(t) peut par exemple §tre r§alls6 par un g§n§rateur pseudo-aleatoire 
tel que dScrit dans I'article intitule « Generation of pseudo-random 
sequences for spread spectrum systems » par R.Moser et J. Stover pam 
5 dans Microwave Journal Mai 1995. Le bruit ^labor^ dans la premiere §tape 
n'est pas n§cessairement blanc, il peut s'agir par exemple d'un bruit color6. 
L'int§r§t du bruit blanc reside cependant dans le fait qu'il est simple ^ 
g6n6rer. 

Dans una deuxi^me etape 2 du precede selon I'lnvention, le 

10 bruit b(t) est filtr§ de fagon ^ obtenir un signal x(t) possedant I'enveloppe 
spectrale donn6e, cette enveloppe spectrale §tant definie par la fonction H(f) 
ou f est la frequence. Cela peut etre obtenu par exemple en faisant passer le 
bmit b(t) dans un filtre qui a pour r6ponse impulsionnelle la fonction h(t) 
6gale ^ la transformee de Fourier inverse de la fonction H(f) pr6c§demment 

15 definie. En sortie de cette deuxleme etape 2, le signal x(t) obtenu possdde 
done bien la bonne enveloppe spectrale mais son histogramme des 
amplitudes est proche d'une loi gaussienne. Hors, cette loi n'est notamment 
pas d6sir6e car elle ne permet pas au signal aleatoire g6n6r6 de supprimer 
efficacement I'effet des non-lin6arit6s des convertisseurs, comme cela ete 

20 6voque pr^c^demment. Une loi rectangulaire ou presque rectangulaire est d 
cet effet plus efficace. 

Si le bmit b(t) n'est pas blanc par exemple, la r6ponse du filtre de 
i'6tape 2 doit gtre modifl§e en consequence. Le r6le du filtre reste 
notamment le m§me, c'est-d-dire d'obtenir en sortie de r§tape 2 une 

25 enveloppe spectrale ^gale ci H(f). 

Dans une troisi§me etape 3 du proc^de selon I'lnvention, le 
signal x(t), cr^e dans I'etape preo§dente, passe dans un element non- 
Iin6aire d6crit par sa fonction de transfer! non-lin6aire y = g(x). En sortie de 
cette troisieme etape 3, un signal y(t) = g[x(t)] est done obtenu. La fonction 

30 non-lineaire g n'est pas quelconque, elle est definie de fagon ^ ce que le 
signal y(t) s'approche de I'histogramme des amplitudes souhaite, cet 
histogramme 6tant defini par une fonction de y, not6e f(y). Cet histogramme 
sera par la suite consid§r6, d titre d'exemple, comme etant rectangulaire ou 
presque. 
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La figure 2a illustre I'expression de la fonction g de la troisiSme 
6tape. Cette fonction g est d^finie d'une part k partir de rhistogramme 21 de 
x(t), dont la fonction est not6e P(x) et d'autre part de rhistogramme d 
obtenir 22 pour y(t), soit f(y). La fonction g est alors d^finie selon la relation 
5 suivante : 

y = g(x) = a|^u (1) 

a 6tant un coefficient de r6glage de I'amplitude fonction de 
ramplitude souhaitee pour le signal y(t). 
10 Cette relation (1) montre que la fonction g qui est appliqu6e ei x(t) 

depend en fait de cette variable x(t) puisqu'elle depend de son 
histogramme P. 

L'histogramme P(x) s'obtient par exemple de la faQon suivante : 

• des intervenes d'egales largeurs sont definis sur I'^chelle des 
15 amplitudes de x(t) ; 

• d chaque intervalle est associ6 une case de l'histogramme ; 

• I'effectif d'une case est augments d'une unit6 ^ chaque fols que 
I'amplitude de x(t) est comprise dans I'intervaile correspondant 
^ cette case. 

20 La figure 2b illustre une allure possible de rhistogramme P(x) de 

la fonction x(t), en sortie de la deuxidme §tape. Get histogramme est 
repr6sent6 par des traits verticaux 29 associ§s chacun ^ une case 28 de 
l'histogramme. L'amplitude d'un trait conrespond ^ I'effectif d'une case. L'axe 
des ordonn^es repr§sente les valeurs de l'histogramme P(x) en fonction des 

25 amplitudes A de la fonction x(t) representees sur l'axe des abscisses. 
L'histogramme P(x) possede une fornie sensiblement gausslenne par 
exemple, centr^e sur une valeur Xq de la fonction x(t). 

La figure 2c repr6sente par une courbe 27 une allure possible de 
la fonction non-lin6aire g, l'axe des ordonn6es repr6sentant les valeurs g(x) 

30 de la fonction et l'axe des abscisses repr^sentant les valeurs des amplitudes 
de x(t). La fonction g est sensiblement Iin6aire au voisinage de la valeur 
centrale Xq precit6e. A un coefficient 6ventuel pr6s, ces valeurs sont done 
peu affectees par la fonction g. En revanche, les valeurs plus eloign§es 
sublssent une plus importante transformation, cela pennet notamment de 
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rapprocher rhistogramme P{x) d'une forme carr6e. La figure 2d illustre ainsi 
le rdle de la fonction noh-lin6aire g. Cette figure illustre en effet rallure de 
rhistogramme du signal apr6s la quatri^me 6tape 4, en montrant bien que 
cet histogramme se rapproche d'une fonne carr6e. On reviendra par la suite 

5 sur cette figure 2d S propos du signal en sortie de i'etape suivante ainsi que 
d'un 6ventuel rebouclage sur les troisi^me 3 et quatri§me etapes 4. 

L'application de la fonction g est par exemple suivie et/ou 
precedee d'une fonction de lissage 23. Cette fonction de iissage peut 
permettre notamment de supprimer de petites ondulations non significatives, 

10 par exemple de petites ondulations 30 comme en possede rhistogramme 
P(x) illustre par la figure 2b. Un lissage est par exemple effectu6 par une 
transform^e de Fourier, puis par une pond6ration adaptee et enfin par une 
transform^e de Fourier inverse. II est S noter que I'integrale contenue dans 
la fonction g telle que definie par la relation (1) realise un lissage, ou 

15 presque. Si ce dernier est suffisant, un lissage supplementaire peut alors ne 
pas etre n6cessaire. 

En sortie de la troisi^me etape 3, le signal y(t) possede bien 
rhistogramme f(y) souhait6, mais ne possdde plus I'enveloppe spectrale H(f) 
souhaitee, car le passage dans la fonction non-iin6aire a eu pour 

20 consequence d'enrichir le spectre. En effet, le spectre de y(t) occupe alors 
une bande de frequences plus grande que celle d§finie par la fonction H(f) et 
avec 6galement des defonnations par rapport a cette fonction H(f). 

Une quatri^me §tape 4 du proced6 selon I'invention permet de 
corriger I'enveloppe spectrale de y(t). Pour cela, ce signal y(t) passe dans un 

25 filtre de r6ponse impulsionnelle w(t). 

La figure 3 illustre une fagon d'obtenlr ce filtre w(t) a partir de y(t) 
et de H(f) qui est I'enveloppe spectrale S obtenir 34. La transform6e de 
Fourier de y(t) est calculee par des moyens de calcul 31 qui donnent en 
sortie une fonction de la frequence f, Y(27ijf). Des moyens 32 permettent de 

30 calculer le module de cette transfomi§e de Fourier et d'obtenlr ainsi le 
module | Y(2;ijf) | note Y2(f). Ces memes moyens pemnettent par exemple de 
calculer un lissage S appliquer a cette fonction | Y{2n\f) \. Comme lors de la 
troisieme 6tape 3, le lissage peut permettre de supprimer de petites 
ondulations non significatives. Des moyens de calcul 33 realisent par la suite 

35 la division de H(f) par Y2(f), soit H(f)/Y2(f). Le r6sultat de cette division est 
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par exemple multipli§ par un coefficient p qui permet d'obtenir les bonnes 
valours temporelles souhait6es. Ce coefficient p permet notamment de 
definir {'amplitude du signal de sortie s(t) 6voqu6 par la suite. Cette 
multiplication peut d cet effet §tre par exemple r^alis§ dans le domaine 

5 temporel, apr§s application d'une transfomi§e de Fourier inverse. Le r§sultat 
de la division H(f) / Y2(0- est une fonction W(f) dont la transfonn6e de Fourier 
inverse est d§termin6e par des moyens de calcul 35. le r^sultat de cette 
transformSe de Fourier inverse 6tant la fonction w(t), qui est la r§ponse 
impulsionnelle recherch^e. Cette rSponse impulsionnelle, qui est combin^e 

10 au signal d'entrSe du filtre y(t) par un produit de convolution depend de ce 
signal d'entr^e y(t). II est d noter que la multiplication par le coefficient p peut 
par exemple etre r^alis^e aprds la division par les moyens de calcul 33. 

Dans la quatridme 6tape 4 du proc6d§ selon I'invention, le 
signal y(t) issu de la troisi^me ^tape passe done dans un filtre de rSponse 

15 impulsionnelle w(t) dont le rSsultat s(t) possede I'enveloppe spectrale 
souhaitee et dont I'liistogramme des amplitudes tend vers la fonction 
souhaitee f. II est alors possible de r^p^ter I'etape 3 de fagon d obtenir une 
meilleure approximation de I'histogramme, en fait pour affiner la 
convergence vers I'liistogramme f. La figure 4 illustre un exemple ou la 

20 troisi^me 6tape est effectu6e trois fols et la quatri^me ^tape est r§p§t6e 
deux fois. Ainsi, en sortie de la quatrl§me Stape 4 qui prSsente un filtre de 
rSponse impusionnelle w(t), le signal s(t) subit de nouveau la troisi^me §tape 
3a, avec une fonction de transfert non-lin^aire g2 diff^rente de la pr^c^dente 
g. Cette fonction non-lin6aire g2 est illustr6e par la courbe 27' de la 

25 figure 2e. Cette fonction est d6finie ^ partir de I'histogramme P(x) illustr6 par 
la figure 2d, qui est I'histogramme du signal de sortie s(t) de la quatridme 
6tape, mais aussi celui du signal d'entr^e de la troisi§me §tape 3a r^p^t^e. 
Etant donn§ que cet histogramme est plus rapprochS d'un car^ que le 
pr6c6dent, illustr^ par la figure 2b, la fonction g2 se rapproche plus d'une 

30 fonction lin§aire, en comparaison de la fonction non-lin6aire pr§cSdente, 
illustr^e par la figure 2c. L'histogramme du signal en sortie de la quatridme 
Stape 4a r6p6t§e est illustr^ par la figure 2f. Cette figure montre un 
histogramme P(x) qui se rapproche tr§s nettement d'un carr6 ou d'un 
rectangle. Ce signal peut alors etre considers comme acceptable pour une 

35 application donn^e. 
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Eventuellement, en cas de nScessite, le signal est ensuite da 
nouveau traite par la troisi^me etape 3b. La fonction non-lin6aire g et le 
filtrage w(t) sont differents d'une repetition ci I'autre car la fonction non- 
llneaire est de moins en moins non-lm6aire et la correction de I'enveloppe 

5 spectrale est de plus en plus faible, du fait que I'enveloppe spectrale et 
rhistogramme des amplitudes convergent vers les lois souhait6es au fur et ^ 
mesure des repetitions. Le nombre de repetitions des troisi§me et quatri§me 
Stapes depend notamment de la precision avec laquelle on souhaite 
approcher rhistogramme et I'enveloppe spectrale. Une allure d'histogramme 

10 telle qu'illustrSe par la figure 2f peut ainsi etre tout ^ fait acceptable. 

La repetition peut par exemple se faire en rebouclant le signal s(t) 
de sortie de la quatrieme etape en entree de la troisieme etape, comma 
I'illustre la boucle 5 de la figure 1 . A chaque tour de boucle, une nouvelle 
fonction non-lin6aire g ainsi qu'une nouvelle r6ponse impulsionnelle w(t) sont 

15 recalculees. Le nombre de repetitions de la boucle peut etre d6fini selon 
differents criteres, par exemple : 

• le nombre de repetitions est compte, lorsque le nombre de 
repetions atteint un nombre donne, le signal s(t) est consid6r6 
comme detinitif et les repetitions sont arretees ; 

20 • un critere de convergence peut aussi etre utilise, ce dernier 

peut etre base par exemple sur I'ecart antre les lois obtenues et 
les lois souhaitees. 
La figure 5 illustre I'application du precede selon I'invention ^ un 
systeme de conversion numerique-analogique, contenu par exemple dans 
25 un synthetiseur numerique. Dans cette application, un signal utile x(t), 
numerique, doit etre convert! en grandeur analogique avec la meilleure 
linearite possible, c'est-ci-dire en fait avec le moins de signaux parasites 
possibles. Ce signal utile x(t) est done additionne S un signal aieatoire s(t) 
obtenu selon le precede selon i'invention par des moyens de generation 54, 
30 teis que decrits par la suite par exemple. Les deux signaux x(t) et s(t) sont 
combines par un additionneur 51. Ces deux signaux sont numeriques. Dans 
un mode de realisation preferentiel du systeme de conversion, le signal 
aieatoire s(t) a les caracteristiques suivantes : 

• une amplitude voisine ou superieure ^ celle du signal x(t) ; 
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• un histogramme proche de la ioi ^quiprobable et ayant une 
forme presque rectangulaire, ou de pr§f6rence, les bords 
suivent des lois a d^riv^es continues ; 

• une enveloppe spectrale a bande limit^e, cette enveloppe 6tant 
5 par exemple rectangulaire. 

Les figures 6a et 6b illustrent les deux premieres de ces 
caract^ristiques. La figure 6a prSsente une premiere courbe 61 qui 
repr^sente en ordonn^e la probability P que Tamplitude du bmit soit 
comprise dans un intervaile donn6 [A, A+dA]. A cet effet, I'axe des 

10 ordonn^es repr6sente la probability P et I'axe des abscisses I'amplitude du 
bruit. L'amplitude du bruit est comprise entre une valeur A^^ et une valeur 
Amax d§finissant un intervaile [A^jn, A^aJ- Ces valeurs sont sensiblement 
6gales ou volsines des amplitudes minimum et maximum d'un signal utile, 
repr^senty par ailleurs par une courbe 62 en figure 6b, ^voluant entre les 

15 valeurs A^jn et A^^ax- l-a probability P du bruit est sensiblement constante sur 
j'intervalie compris entre ces valeurs f<^i„ et fii^. La density de probabilite 
du bmit est done sensiblement ygale d une Ioi de density yquiprobable. II est 
§ noter que sur la figure 6b le signal utile est reprysenty comme ytant 
sinusoidal, mais d'autres formes de signaux utiles sont bien sOr possibles. 

20 Le rysultat de I'addition x(t) + s(t) par I'additionneur 51 est 

supporte par un bus de N bits, le signal utile x(t) et le signal aiyatoire s(t) 
ytant codes sur (N-1) bits. Des moyens de troncature 52 font passer ce 
rysultat de N bits ^ M bits, M etant inferieur S N. Le rysultat cody sur M bits 
est convert! en une grandeur analogique par un convertisseur numyrique- 

25 analogique 53. En I'absence de signal aiyatoire, le passage du signal utile 
dans le convertisseur 53 crye des signaux parasites du fait notamment des 
non-linyaritys du convertisseur. Les non-linyaritys dysignent le fait que les 
marches d'escalier de la fonction de transfer! du convertisseur numyrique- 
analogique ne sont pas d'ygales hauteurs et que la transition entre marches 

30 produit des phynomynes in'yguliers. Ces non-linyaritys entraTnent la 
gynyration de signaux hannoniques qui sont par ailleurs repliys du fait de 
rychantillonnage. Des signaux parasites sont ainsi cryys, un signal parasite 
ytant constituy de fryquences diffyrentes de celles composant le signal utile. 
Les caractyristiques du signal aiyatoire s(t) pemiettent notamment 

35 d'empecher I'energie correspondant a la non-linyarity de s'organiser en raies 
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discretes. Par consequent, r6nergie de non-lin6arit6 s'§tale en un plancher 
de bnjit. 

L'op6ration de troncature g^n^re ^galement des signaux 
parasites replies par 6chantillonnage. Les signaux parasites dus au non- 

5 Iin6arites etant pour ieur part r6duits en un plancher de bmit, 11 peut etre 
necessaire aussi de r6gler le probleme de la troncature. La figure 7 
presente, par un synoptique, un mode de realisation d'un systeme de 
conversion num6rique-analogique ou un modulateur sigma-delta est utilise 
pour eiiminer Ten^eur de troncature due au passage de N bits a M bits pour le 

10 signal utile x(t). La troncature est par exemple ici r§alis6e en sortie de 
I'additionneur 51 qui realise la somnne du signal utile x(t) et du signal 
aleatoire s(t), ces deux signaux etant codes chacun sur (N-1 ) bits. II est bien 
sQr que s'il y a des non-linearites, il n'est pas utile de chercher ^ supprimer 
les erreurs de troncature, car les signaux parasites de troncature restent 

15 noyes dans les autres signaux parasites, notamment ceux dus aux non- 
linearites. Mais, des lors ou I'injection d'un signal aleatoire s(t), tel que par 
exemple decrit precedemment, permet de supprimer les non-linearites, il 
devient avantageux d'ajouter, dans un dispositif selon I'invention, un 
modulateur sigma-delta tel que cela est decrit par la suite, pour supprimer 

20 les signaux parasites de troncature. 

Le systeme comporte toujours des moyens 54 de generation du 
signal aleatoire et un convertisseur numerique-analogique 53 en sortie. Les 
moyens de generation de signaux aieatoires 54 mettent en oeuvre le 
precede selon invention, tel que decrit par la suite par exemple. Les defauts 

25 dus aux non-linearites du convertisseur analogique-numerique 53 sont 
traites par ces moyens de generation 54. Le resultat de I'addition du signal 
utile x(t) et du signal aleatoire s(t) est code sur N bits, et on choisit par 
exemple I'amplitude du signal x(t)+s(t) pour eviter les debordements lors 
d'une addition 73 dont il sera fait etat par la suite. Le bus de N bits en sortie 

30 de I'additionneur 51 est divise en deux parties. Un premier bus comportant 
les M bits de poids fort entre dans un module de retard 71 . Un deuxieme bus 
comportant les N-M bits de poids faible entre dans le modulateur sigma-delta 
72. Le module de retard 51 compense le retard introduit par le modulateur 
sigma-delta pour le traitement des N-M bits de poids faible. La sortie du 

35 modulateur sigma-delta 72 est additionnee a la sortie du module d retard 71 
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par un deuxidme additionneur 73. Le r^sultat de Taddition, cod6 sur M bits, 
est converti en signal analogique par le convertisseur num^rique-analogique 
53. Le signal est notamment cod6 sur M bits. 

La figure 8 pr^sente un autre mode de realisation possible pour le 

5 systeme de conversion num^rique-analogique. Dans ce mode de realisation, 
deux modulateurs sigma-delta sont utilises. Le premier 72 permet de 
r^soudre le probl^me de la troncature pour le signal utile x(t). Le deuxidme 
r^sout le probleme de troncature pour le systdme al6atoire s(t). Cet 
arrangement pr^sente un interet dans la mesure oD le deuxiSme 

10 modulateur 82 peut dans de nombreux cas §tre soit supprime, car I'effet de 
la troncature du signal aleatoire peut Stre neglige, soit int§gre au processus 
de generation du signal aleatoire s(t). II en resulte un gain de materiel. La 
troncature du signal aleatoire peut dans de nombreux cas etre negligee car 
le spectre associe ei cette troncature est situe k un niveau tres inferieur d 

15 celui du spectre lie d la troncature du signal utile. Ceci est dO au fait que le 
signal aleatoire et le signal utile ont des energies voisines. Dans le cas du 
signal aleatoire, cette energie se repartit sur un grand nombre de 
composantes spectrales qui ont done chacune un niveau tres inferieur e la 
composante spectrale liee au signal utile. Si ces deux signaux ont la mSme 

20 energie, Tamplitude des raies du signal aleatoire est done plus faible que 
celle du signal utile. La troncature du signal aleatoire peut alors etre 
negligee. 

Dans ce mode de realisation de la figure 8, les deux modulateurs 
sigma-delta 72, 82 sont done utilises de fagon ^ eiiminer independamment 

25 les erreurs de troncature sur le signal utile x(t) et les erreurs de troncature 
sur le signal aleatoire s(t) avant que I'addition de ces deux signaux soit 
effectuee, le signal utile et le signal de bruit etant tronques avant cette 
addition. Le signal utile etant code sur N bits, son bus est divise en deux 
parties. Un premier bus comportant les M bits de poids forts entre dans un 

30 premier module de retard 71. Un deuxieme bus comportant les N-M bits de 
poids faibles entre dans le premier modulateur sigma-delta 72. Le module de 
retard 71 compense le retard introduit par le modulateur sigma-delta pour le 
traitement des N-M bits de poids faibles. La sortie du modulateur sigma-delta 
72 est additionnee d la sortie du module e retard 71 par un premier 

35 additionneur 73. De mSme, le signal foumi par les moyens de generation de 
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signal aleatoire 54 §tant code sur N bits, le bus de sortie de ces moyens est 
divis^ en deux parties. Un premier bus comportant les M bits de poids forts 
du signal de bruit entre dans un deuxi^me module de retard 81. Un 
deuxi^me bus comportant les N-M bits de poids faibles du signal utile entre 

5 dans le deuxiSme modulateur sigma-delta 82. Le module de retard 81 
compense le retard introduit par le modulateur sigma-delta pour le traitement 
des N-M bits de poids faibles. La sortie du deuxieme modulateur sigma- 
delta 82 est additionn6e ^ la sortie du deuxieme module de retard 81 par un 
deuxieme additionneur 83. Le r6sultat des additions, en sortie des premier et 

10 deuxieme additionneurs 73, 83, cod§ sur M bits, est additionn§ par un 
troisieme additionneur 84. Le r6sultat de I'addition, foumi par ce demier et 
code par exemple sur M+1 bits, est converti en un signal analogique par le 
convertisseur num§rique-analogique 53. Dans cet arrangement, il est 
n6cessaire de choisir I'amplitude du signal utile et du signal de bruit de fagon 

15 ^ ce que les additions 73, 83 ne g6n6rent pas de debordements. Comme 
cela a 6t6 indiqu6 precedemment, un interet d'un mode de realisation selon 
la figure 8 reside notamment dans le fait qu'il pemnet un gain en terme de 
materiel dans le cas oCi le signal al6atoire est g6n6r6 par calcul et enregistr6 
par exemple dans une m6moire a lecture seule. Cela permet notamment 

20 d'economiser le materiel n^cessaire pour les deuxieme modulateur sigma- 
delta 82, retard 81 et additionneur 83, car Taction de cet ensemble est 
int^gre dans les moyens de calcul. 

En sortie du convertisseur num6rique-analogique, dans les modes 
de realisation d'un systeme de conversion selon les figures 5, 7 ou 8, le 

25 signal analogique est filtre, par un filtre non represents, afin d'eiiminer du 
signal converti la part due au signal aleatoire. Ce filtrage du signal al6atoire 
est d'autant plus alse que ce signal est parfaitement localise et n'empiete 
pas sur la bande des signaux utiles. 

La figure 9 presente un exemple d'application du procede selon 

30 invention pour un systeme de conversion analogique-numerique. Dans ce 
cas, le signal utile x{t) et le signal aleatoire s(t) sont des signaux 
analogiques. Ces deux signaux sont additionnes par un additionneur 
analogique 91 . Le signal somme x{t) + s(t) est present § I'entree d'un 
convertisseur analogique-numerique 92 dont la sortie est par exemple codee 
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sur N bits. Le signal aleatoire possede par exemple ies memes 
caract6ristiques que celui decrit relativement ^ la figure 6. 

Plusieurs solutions peuvent etre envisag§es en ce qui concerne 
un dispositif pour la mise en oeuvre du proc§d6 selon invention. Un 

5 calculateur peut permettre par simulation de calculer la suite de 
transformations a appliquer d un bruit b(t), par exemple blanc, pour obtenir le 
signal aleatoire souhait§ s(t). Ce calculateur execute en fait Ies diff6rentes 
6tapes 1, 2, 3, 4 du precede selon I'invention, en r6p6tant 6ventuellement 
une ou plusieurs fois Ies troisi6me et quatrieme etapes 3, 4, pour obtenir une 

10 suite d'echantillons, selon une enveloppe spectrale H(f) et un histogramme f 
predetermines. Cette suite d'echantillons est par exemple implantee dans 
une m6moire qui peut etre lue cycliquement ou non par exemple par un 
microprocesseur. Les adresses des 6chantillons dans la m6moire sont 
utilis^es ensuite pour lire la valeur de ces echantillons et g6n6rer le signal 

15 aleatoire. Si plusieurs signaux aleatoires sont envisages, la m6moire peut 
par exemple contenir plusieurs suites d'6chantillons diff6rentes. 

La figure 10 illustre, par un synoptique, un autre exemple de 
realisation possible pour la mise en oeuvre du proc^de selon I'invention. II 
comporte des moyens 101 de generation d'un bmit, par exemple d'un bruit 

20 blanc equiprobable b(t). Ces moyens sont par exemple constitues d'un 
generateur pseudo-aleatoire. La sortie de ces moyens 101 est reliee d 
I'entree d'un filtre 102 qui a pour reponse impulsionnelle la fonction h(t) 
6gale ^ la transformee de Fourier de la fonction H(f) qui est I'enveloppe 
spectrale a obtenir. Le bruit b(t) est ainsi filtre par ce filtre 102. La sortie de 

25 ce dernier est reliee ci I'entree d'un element non-lineaire 103. Get element 
comporte notamment des moyens de calcul qui appliquent au signal x, 
present a son entree, la relation (1) de fagon k obtenir le signal y defini par 
cette relation et illustre par la figure 2. Ces moyens de calculs sont par 
exemple ^ base de processeurs de traitement du signal. L'eiement non- 
30 lineaire 103 comporte par exemple par ailleurs une memoire contenant 
I'histogramme f(y) a obtenir ainsi qu'un ou plusieurs coefficients a fonction 
du signal y(t) ci obtenir. Enfin, il comporte des moyens de creation de 
I'histogramme P(x) du signal d'entree x(t). Ces moyens sont par exemple § 
base de microprocesseur et de memoire vive integree ou non au processeur. 

35 La sortie de l'eiement non-lineaire 103 est reliee ^ I'entree d'un deuxieme 
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filtre 104 de r6ponse impulsionnelle w(t) telle que definie relativement S la 
figure 3. Ce filtre comporte des moyens de calcul qui r6alisent la transform6e 
de Fourier 32 du signal y(t) present a son entree, puis qui calculent le 
module et effectuent par exemple le lissage et la nomialisation du signal 

5 spectral obtenu pour delivrer le signal Y2(f). Les moyens de calcul du filtre 
104 effectuent par ailleurs la division de H{f) par Y2(f), H(f) etant I'enveloppe 
spectrale & obtenir pour le signal aleatoire. A cet effet, le filtre 104, comporte 
par exemple une m6moire qui contient cette enveloppe ainsi par exemple 
que le coefficient p permettant de deflnir I'amplitude du signal de sortie s(t). 

10 Le filtre 104 comporte par ailleurs des moyens de transform§e de Fourier 
inverse qui sont appliqu6s au r6sultat de la division H(f) / Y2(f) pour donner, 
au coefficient p pres, le signal impulsionnel v\/(t). Le signal de sortie s(t) du 
deuxieme filtre 1 04 repr6sente le signal aleatoire. Cependant, comme cela a 
6te expliqu6 pr6cedemment, des iterations des troisi^me et quatriSme 

15 stapes du procede selon I'invention peuvent etre n§cessaires pour obtenir 
un signal aleatoire qui r6ponde aux criteres fix§s, en ce qui conceme 
I'enveloppe spectrale de ce signal et I'histogramme de ses amplitudes. A cet 
effet, la sortie du deuxieme filtre 104 est reli6e a I'entree de moyens 105 de 
validation du signal aleatoire g6n6r6 par le dispositif selon I'invention. Des 

20 criteres de validation sont pour cela m6moris§s dans ces moyens 105. Tant 
que le signal s(t) present en sortie du deuxi§me filtre 104 ne r6pond pas § 
ces critdres, les moyens de validation 105 re-acheminent le signal s(t) en 
entree de I'element non-lin6aire 103. A cet effet, une sortie des moyens de 
validation 105 est reli6e ^ I'entree de I'element non-lin6aire. Lorsque le 

25 signal s(t) r6pond aux criteres de validation, il est achemin6 vers une 
deuxieme sortie des moyens de validation 105, cette sortie delivrant le signal 
aleatoire. Plusieurs criteres sont envisageables comme cela a 6te indiqu6 
pr6cedemment. 

Si un critere retenu est le nombre de repetitions du traitement du 
30 signal a travers I'element non-lin6aire 103 et le deuxieme filtre 104, les 
moyens de validation 105 comportent par exemple un compteur qui 
determine le nombre de fois ou le signal s(t) est r6-achemin6 vers I'element 
non-lin6aire 103. Lorsque le compteur indique le nombre d'iterations 
determine, les moyens de validation 105 alguillent le signal s(t) vers leur 
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deuxi^me sortie. L'aiguillage peut par exemple se faire au moyen de 
commutateurs num^riques, par rinterm6diaire d'un microprocesseur ou non. 

Si un critere de convergence est retenu, les moyens de 
validation 105 comportent par exemple un comparateur, num6rique ou 

5 analogique selon les cas, qui compare I'histogramme et le spectre du signal 
s(t) ^ des histogrammes et des spectres de signaux So(t) de r6ference 
memorises. Lorsque le resultat de la comparaison est dans une fourchette 
pred6tennin6e et m6morisee qui correspond au critere de convergence, les 
moyens de validation 105 aiguillent le signal s(t) vers leur deuxi^me sortie 

10 pour delivrer le signal aleatoire. 

Le dispositif selon I'invention tel que decrit relativement ci la 
figure 10 peut par exemple etre utilise comme moyen de g6n6ration d'un 
signal aleatoire 54 dans les systemes de conversion num6rique-analogique 
relatifs aux figures 5, 7 et 8. Dans le cas d un systeme de conversion 

15 analogique-num6rique comme pour la figure 9, un convertisseur num§rique- 
analogique peut etre adjoint en sortie du dispositif, plus pr6cis§ment en 
sortie des moyens de validation 105 pour foumir un signal aleatoire 
analogique. 

Dans le cas de la creation d'un signal aleatoire analogique, les 

20 diff6rentes §tapes peuvent aussi etre r§alis6es par des moyens analogiques. 
En particulier, les fonctions S r§aliser sont pr6calculees par des moyens de 
simulation, puis sont realis6es par des circuits analogiques § base 
notamment de condensateurs, d'inductances, d'amplificateurs op6rationnels 
et de diodes, de fagon classique. S'il est n6cessaire de r6peter plusieurs fois 

25 les etapes 3 et 4, les fonctions sont pr6calculees pour chacune des 6tapes ^ 
r^aliser, par exemple pour chacune des etapes 1, 2, 3, 4, 3a, 4a telles 
qu'illustr^es par la figure 4. Chaque fonction pr§calcul6e est alors ex§cut6e 
par des circuits analogiques, dans lesquels passe successivement un signal. 

Les applications de I'invention d6crites pr§cedemment concernent 

30 les domaines de la conversion num6rique-analogique ou analogique- 
numerique. L'invention peut n6anmoins s'appiiquer dans de nombreux 
autres domaines utilisant un signal aleatoire dont on souhaite fixer a la fois 
I'enveloppe spectrale et I'histogramme des amplitudes. Par ailleurs, 
I'invention est economique et simple S mettre en oeuvre. En effet, pour une 

35 application donn6e, par exemple un synthetiseur num6rique, elle ne 
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necessite pas ou peu de composants supplementaires dans la mesure ou 
toutes les fonctions de I'invention peuvent etre r6alis6es par des circuits dejS 
utilises pour I'application, tels que des processeurs standards ou de 
traitement du signal, des m^moires ou des interfaces. La mise en oeuvre 
peut etre alors essentiellement logiclelle. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d6 de g^ndration d'un signal aleatoire, caracteris^ en ce 

qu'il comporte au moins : 
5 - une premiere §tape (1 ) de g6n6ration d'un bmit ; 

- une deuxi^me 6tape (2) de filtrage du bruit pour obtenir un 
signal x(t) possedant une enveloppe spectrale H(f) pr6determin6e ; 

- une troisieme 6tape (3) ou une fonction non-iineaire g est 
appliqu6e au signal x(t) de fagon ^ donner un signal y(t) s'approchant d'un 

10 histogramme des amplitudes f(y) pred6tennin6, la fonction g etant d6finie par 
la relation suivante : 

y = g(x) = a du 

Jf(u) 

OU la fonction P est I'histogramme du signal x(t) auquel 
s'applique la troisieme etape et a est un coefficient de r^glage de I'amplitude 
15 fonction de I'amplitude souhaitee pour le signal y(t) ; 

- une quatrieme ^tape (4) ou un filtrage de rSponse impulsionnelle 
w(t) est appliqu6 au signal y(t) pour comger son enveloppe spectrale et 
obtenir un signal de sortie s(t) pr^sentant I'enveloppe spectrale H(f) 
pr6d6termin6e, la r6ponse impulsionnelle w(t) 6tant la transform6e de 

20 Fourier inverse d'une fonction W de la frequence qui est, ^ une constante 
pr^s p, la division de la fonction H(f) par le module YjCf) de la transform6e de 
Fourier du signal y(t). 

2. Proc§de selon la revendication 1, caracteris§ en ce que les 
25 troisieme et quatrieme etapes sont appliqu^es plusieurs fois au signal de 

sortie s(t) pour affiner la convergence vers I'histogramme et I'enveloppe 
spectrale predetermines. 

3. Procede selon I'une quelconque des revendications 
30 pr6cedentes, caracteris6 en ce que I'histogramme pred6tenmin6 est 

rectangulaire et I'enveloppe spectrale est a bande limitSe. 
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4. Procgde selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2, 
caract6ris§ en ce que rhistogramme pr6d^termin6 est presque rectangulaire 
et i'enveloppe spectrale est d bande Iimit6e. 

5 5. Precede selon la revendication 4, caracteris6 en ce que les 

bords de rhistogramme sont a derivees continues. 

6. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 
pr6cedentes, caracterls6 en ce que le bruit b(t) de la premiere etape (1) est 

10 un bruit blanc. 

7. Proc§de selon I'une quelconque des revendications 
pr6c6dentes, caract6rise en ce que, dans la troisi^me §tape (3), I'application 
de la fonction g est suivie et/ou pr6cedee d'une fonction de lissage (23). 

15 

8. Proc6de selon I'une quelconque des revendications 
pr6c6dentes, caract6ris§ en ce que, dans la quatrieme etape (4), le module 
Y2(f) est normalise. 

20 9. Precede selon I'une quelconque des revendications 

prec6dentes, caract6rise en ce que, dans la quatrieme etape (4), un lissage 
est appliqu6 au module Y2(f). 

10. Dispositif pour la mise en oeuvre du procede selon I'une 
25 quelconque des revendications pr§cedentes, caracteris§ en ce qu'll 

comporte au moins un caiculateur et une memoire, le calculateur executant 
par simulation les 6tapes (1, 2, 3, 4) du proced6 pour definir une suite 
d'echantillons possedant une enveloppe spectrale H(f) et un histogramme f 
predetermines, les echantillons etant implantes dans la memoire. 

30 

11. Dispositif pour la mise en oeuvre du procede selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 9, caracteris6 en ce qu'il comporte : 

- des moyens (101) de g6n6ration d un bruit ; 
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- un flltre (102) reli6 ^ la sortie des moyens de gen6ration de bruit, 
ayant pour r6ponse impulsionnelle la fonction h(t) egale S la transform^e de 
Fourier de la fonction H(f) qui est I'enveloppe spectrale a obtenir ; 

- un el6ment non-lin6aire (103) relie ^ la sortie du filtre (102), 
5 comportant des moyens de calcul pour appliquer au signal x(t), present a son 

entree, la fonction g definie par : 

y = g(x) = a — ^-^u 
Jf(u) 

I'element non-lineaire (103) comportant en m6moire un 
histogrannme f(x) predetemnine et le coefficient a, et comportant des moyens 
10 de calcul de I'histogramme P(x) du signal x(t) present a son entr6e ; 

- un deuxi^me filtre (104), relie ^ la sortie de I'element non- 
lin§aire (103), de r6ponse impulsionnelle w(t), ce filtre comportant des 
moyens de calcul (32) qui r^alisent la transformee de Fourier du signal y(t) 
present a son entree, puis qui calculent le module du signal spectral obtenu 

15 pour delivrer le signal Y2(f), les moyens de calcul du filtre (104) effectuant par 
ailleurs la division de H(f) par Y2(f), le dispositif comportant des moyens de 
memorisation de H(f) et d'un coefficient p, le filtre (104) comportant par 
ailleurs des moyens de transformee de Fourier inverse qui sont appliqu6s au 
r6sultat de la division H(f) / Y2(f) pour donner, au coefficient p pr6s, le signal 

20 impulsionnel w(t), le signal de sortie s(t) du deuxieme filtre (104) etant le 
signal aleatoire. 

12. Dispositif selon la revendication 11, caract6ris6 en ce que la 
sortie du deuxieme filtre (104) comporte des moyens (105) de validation du 

25 signal aleatoire s(t), des critdres de validation etant memorises dans ces 
moyens (105), et en ce que, tant que le signal s(t) present en sortie du 
deuxieme filtre (104) ne repond pas a ces criteres, les moyens de validation 
(105) re-acheminent le signal s(t) en entree de I'element non-lineaire (103) 
par une sortie reliee a I'entree de cet element non-lin6aire. 

30 

13. Dispositif selon la revendication 12, caract6rise en ce que si 
un critere retenu est le nombre de repetitions du traitement du signal d 
travers I'element non-lineaire (103) et le deuxieme filtre (104), les moyens de 
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validation (105) comportent un compteur qui determine le nombre de fois ou 
le signal s(t) est re-achemin6 vers Telement non-lineaire (103). 

14. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en ce que si 
5 un critere de convergence est retenu, les moyens de validation (105) 
comportent un comparateur qui compare I'histogramme et le spectre du 
signal s(t) par rapport a un histogramme et un spectre de reference So(t) 
memorises. 

10 15. Syst^me de conversion numerique-analogique utilisant un 

signal al6atoire s(t) gener6 par le proc6de selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 9, caracteris6 en ce qu'un signal numerique utile, code sur 
(N-1) bits, devant etre convert! en un signal analogique, il comporte: 

- un additionneur (51), additionnant au signal utile le signal 
15 aleatoire s(t) cod6 sur (N-1) bits, le resultat de I'addition, code sur N bits, 

etant tronqu^ ^ M bits. 

16. Syst^me selon la revendication 15, caracteris6 en ce qu'il 
comporte en outre : 

20 - en sortie du premier additionneur (51), un premier bus 

comportent les M bits de poids forts entrant dans un module de retard (71) ; 

- en sortie du premier additionneur (51), un deuxieme bus 
comportant les N-M bits de poids faibles entrant dans le moduiateur sigma- 
delta (72), le module de retard (71) compensant le retard introduit par le 

25 moduiateur sigma-delta pour le traitement des N-M bits de poids faibles, la 
sortie du moduiateur sigma-delta (72) etant additionnee ^ la sortie du module 
a retard (71) par un deuxieme additionneur (73), le r6sultat de I'addition, 
code sur M bits, etant converti en signal analogique par un convertisseur 
numerique-analogique (53). 

30 

17. Systeme de conversion numerique-analogique utilisant un 
signal aleatoire s(t) g6n6re par le proc§de selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 9, caract6rise en ce qu'un signal num6rique utile devant 
etre converti en un signal analogique, le signal utile et le signal aleatoire 
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s(t), codes sur N bits, 6tant tronqu6s a M bits, 11 comporte deux modulateurs 
sigma-delta (72, 82), le bus du signal utile etant divis6 en deux parties : 

- un premier bus comportant ies M bits de poids forts entrant dans 
un premier module de retard (71) ; 

5 - un deuxieme bus comportant Ies N-M bits de poids faibles 

entrant dans le premier modulateur sigma-delta (72), le module de retard 
(71) compensant le retard introduit par le modulateur sigma-delta pour le 
traitement des N-M bits de poids faibles, la sortie du modulateur sigma- 
delta (72) 6tant additionn§e a la sortie de module ^ retard (71) par un 
10 premier additionneur (73) ; 

- un premier bus comportant Ies M bits de poids forts du signal 
aleatoire s(t) entrant dans un deuxieme module de retard (81), le bus de ce 
signal etant divis§ en deux parties ; 

- un deuxieme bus comportant Ies N-M bits de poids faibles du 
15 signal utile entrant dans le deuxi§me modulateur sigma-delta (82), le 

deuxieme module de retard (81) compensant le retard introduit par le 
modulateur sigma-delta (82) pour le traitement des N-M bits de poids faibles, 
la sortie du deuxi6me modulateur sigma-delta (82) etant additionn6e a la 
sortie du deuxieme module de retard 61 par un deuxi§me additionneur (83) ; 
20 Ies r6sultat des additions, en sortie des premier et deuxidme 

additionneurs (73, 83), etant additionn6s par un troisi§me additionneur (84), 
le r6sultat de I'addition, fournie par ce dernier et cod§ sur M+1 bits, §tant 
converti en un signal analogique par un convertisseur num^rique- 
analogique (53). 

25 

18. Systeme selon I'une quelconque des revendications 15 a 17, 
caract§ris6 en ce qu'il constitue un synthetiseur num^rlque. 



1/12 




2783374 



CM 
CM 





UJ 




is 








< 2: 




^ UJ 




















5'< 



o 
CD 



2783374 




2783374 



km 




2783374 



5/12 




2783374 



6/12 



2783374 



7/12 





«4- 

m 















X 




X 


CO. 




II 




3 


t 









UJ 
















cr 


a 




LU 


P UJ 


URI 






O 


< 






a: 






J— 







CO 

u. 





2783374 

8/12 



m 
to 




CM 



•4- 

'3 

z: 



UJ 


(/) 


cr 




(— 


.5 


< 




o 




z 


f 


o 




cc 




»— 





IT) 
O 



V) 




I/) 


RATION 
SIGNAL 

roiRE 




GENEf 

D'UN 

ALEA- 



2783374 




FIG.6b 



2783374 



10/12 




IS 



2783374 



11/12 




00 

d 



esi 
CO 



U < 

JO 

D <^ 
O 



UJ 

o 



CM 



Z — ' 

O < UJ 

— z cm 

I— o ^ 

< ^ o 

ci: 00 H- 

>u ^ < 

O Q 



2783374 



12/12 




00 

+ 





m 
o 





u 












< 




MEI 


INE 


X 


xliJ 


_j 




_J 




II 




z 






o 






z 





CM 
O 



ui J5. 

il 





z 


-»— 








UJ 


Q 


JD 


D 
CO 


ION 1 


ANC 


z 




_j 


u 




m 




cc 




o 




1— 




Z 












o 





REPUBLIQUE FRANQAISE 



INSTITUT NATIONAL 
dela 

PROPRIETE INDUSTRIELLE 



2783374 



RAPPORT DE RECHERCHE 

PRELIMINAIRE 

^tabli sur la base des demi^res revendications 
d6pos6es avant le commencement de la recherche 



N° d'enpegictrafnent 
national 



FA 569454 
FR 9811351 



Cat^gorle 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Citation du document avec indication, en cas de besoin, 
dss parties pertlnentes 



RsvendicaHons 
concsm4es 
de la demands 
8xaiTin4« 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 
vol . 007, no. 264 (E-212), 
24 novembre 1983 

& JP 58 147226 A (SHIMAZU SEISAKUSHO KK), 
2 septembre 1983 

* abrege * 

EP 0 225 641 A (ADVANTEST CORP) 
16 ju1n 1987 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 
vol. 007, no. 090 (P-191), 14 avril 1983 
& JP 58 016345 A (HITACHI DENSHI KK), 
31 Janvier 1983 

* abrege * 

US 3 877 022 A (LEHMAN JOSEPH L ET AL) 
8 avril 1975 



1,10,11, 
15,17 



1,10,11, 
15,17 

1,10,11, 
15,17 



15,17 



DOMAINES TECHNIQUES 
RECHERCHES (Int.CL 6) 



G06F 
H03M 



Date (fachivement de la ^K^9ll;^1e 

17 juin 1999 



Examiraleur 

Verhoof, P 



CATEQORIE DES DOCUMENTS CITES 

X : particulidrament pertinent i lui seui 

Y : partictdidremant pertinent en combinalson avecun 

autre document de la mdma cat^n'e 
A : pertinent k I'encontrs d'au mains une revendication 

ou arridre-plan technologlque gdndral 
0 : divulgation non-4crit9 
P : document intercalaire 



T : tlWorie ou principe i la base de I'invention 

E : document de brevet b^neliciant d'une data anl^rieure 

i la date de d^pot el qui n'a M publiequ'd cette data 

de dipot ou qu a une date postdrieurs. 
0 : cid dans la demanda 
L : Cit4 pour d" autres raisons 

& : membre de la mime lamille, document correspordant 



